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Abstract 
Customer loyalty has always been one of the main concerns and challenges for domestic banks, 

as their lifecycle depends on customer loyalty. Various studies have been conducted on customer 

loyalty in banks and financial and commercial institutions. This research evaluated the use of data 

mining and five machine learning algorithms—Support Vector Machine, Naive Bayes, MLP, 

Decision Tree, and Logistic Regression—for detecting customer loyalty in a domestic bank. Three 

performance metrics—accuracy, precision, and recall—were used to compare the results. The data 

used in this research were collected from a domestic bank and consisted of 15 criteria for 

evaluating customer loyalty to the organization. The results showed that, among the five 

algorithms, the best performance was achieved by the Decision Tree, while the Logistic 

Regression algorithm showed the worst performance. Finally, to improve the results, a 

combination of a neural network and the Teacher-Student optimization algorithm was used to 

achieve better detection of loyal customers. 
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بینی دلایل ریزش مشتریان مناسب جهت تحلیل رفتار و پیشهای استخراج ویژگی
 هابانک

  ینامن سیرامیسم
نرم افزار، -وتریکامپ یگروه مهندس ،یو مهندس یارشد، دانشکده فن یکارشناس

 .رانیتهران، ا ر،یدانشگاه خواجه نص

 

 چکیده
ها به وفاداری رود چراکه چرخه حیات آنداخلی به شمار میی هابانکهای ها و چالشبررسی وفاداری مشتریان، همواره از دغدغه

ها و مؤسسات مالی و تجاری انجام شده است. در های متفاوتی در زمینه بررسی وفاداری مشتریان بانکمشتریان بستگی دارد. پژوهش
 صیدر تشخ کیلجست ونیرگرس و میت تصم، درخMLP ز،یوبینا بان،یبردار پشت نیماش تمیپنج الگورکاوی و این پژوهش نیز روش داده

 آمدهدستبهگرفت. همچنین از سه معیار دقت، صحت و فراخوانی برای مقایسه نتایج قرار  یابیمورد ارز بانک داخلی انیمشتر یوفادار
ارزیابی وفاداری  معیار برای 15آوری شد که شامل های مورد استفاده در این پژوهش از یک بانک داخلی جمعاستفاده گردید. داده

، بهترین عملکرد مربوط به درخت تصمیم و بدترین عملکرد شدهارائهمشتریان به این سازمان بود. نتایج نشان داد که در بین پنج الگوریتم 
لم مع سازیتلفیق شبکه عصبی با الگوریتم بهینه نیز مربوط به الگوریتم رگرسیون لجستیک است. درنهایت برای بهبود عملکرد از

 .آموز استفاده شد تا بتوان از نتایج بهتری برای تشخیص مشتریان وفادار استفاده نموددانش

 کاوی، درخت تصمیم، بانکوفاداری مشتریان، داده ها:کلیدواژه
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 مقدمه -1
با هدف جذب  2یکاوها و دادهداده لیوتحلهیکه از تجز بودهمدرن  یتیریابزار مد کی ،1یمشتر با ارتباط تیریمد

 شما به یمشتر دگاهیکند. دیاستفاده م یمشتر یلازم جهت حفظ و نگهدار یهابه ارزش یو رساندن مشتر انیمشتر
 سازمان یبرا را یمناسب و دیجد یهاندیفرآ و یاستراتژ و دینیبب را موجود یهافرصت و هاشکاف تا کندیم کمک

محور و داده یبر فناور یمبتن کردیهر دو رو ییهمگرا قیاز طر راًیاخ ،3یمشتر دانش تیری. مدل مددیکن اتخاذ خود
 یابیدست ،یها مورد توجه قرار گرفته است. دانش مشترو تعامل آن دانش تیریمدار در مدمردم کردیو رو CRMدر 

تلاش، به دست  نیاز اانتظار  ست.ا ازیبه آن ن انیبا مشتر تریارتباط قو یبرقرار یاست که برا ینشیبه اطلاعات و ب
 .است انیمشتر از دانش و انیدانش در مورد مشتر ان،یمشتر یتر براجامع یآوردن دانش

و یادگیری  6، هوش مصنوعی5، آماری4های ریاضیشود که از روشعنوان فرایندی تعریف میکاوی بهداده
کند. از های داده استفاده میب دانش از پایگاهاستخراج و شناسایی اطلاعات مفید و متعاقباً کس منظوربه 7ماشینی

 ,.Zhou et al) های بهداشتی و پزشکیهای تحقیقاتی مانند مراقبتکاوی در طیف وسیعی از زمینههای دادهالگوریتم

و  (Abdar et al., 2018)، آموزش (Tao et al., 2016; Zhou et al., 2017)وتحلیل احساسات ، تجزیه(2015
های موجود برای حفظ بهترین استفاده از داده ،کاوی در صنعت بانکاستفاده شده است. هدف از کاربرد داده غیره

 هاست.فروش خدمات اضافی به آن جهتها مشتریان و شناسایی فرصت
ها و مدیریتی بین بانکتواند در بهبود روابط میها های بسیار زیاد مشتریان بانکابزارهای فناوری اطلاعات و داده

بینی گیری و پیشهای مالی برای تصمیمها و سازمانابزاری است که در بانک ،کاویمشتریان بسیار مفید باشد. داده
که رفتارهای آینده  است کاویهای یادگیری در دادهترین مدلیکی از رایج ،8بندیگیرد. طبقهمورد استفاده قرار می

بر اساس معیارهای  ،شدهنییبندی پایگاه داده به چندین کلاس از پیش تعبینی با طبقهکند. پیشبینی میپیش مشتریان را
 13، قانون وابستگی12، رگرسیون لجستیک11، بیز ساده10گیری، درختان تصمیم9های عصبیگردد. شبکهخاصی انجام می

Bahari & Elayidom ,) روندبه شمار میبندی فاده برای طبقهابزارهای متداول مورد است ،14ماشین بردار پشتیبانی و

2015). 
در ابتدا، با  کاوی پیشنهاد شده است.مبتنی بر داده 15در این تحقیق، یک چارچوب جدید مدیریت دانش مشتری

به  ،16آموزعلم دانشسازی مکاوی استاندارد و سپس با تلفیق شبکه عصبی با الگوریتم بهینههای دادهاستفاده از تکنیک
در حوزه بانکی،  CRMعلاوه بر این، برای کاربردهای پردازیم. بینی وفاداری مشتریان به بانک میتشخیص پیش

نقاط قوت و ضعف برای نشان  و وتحلیل ریسکبندی مشتریان، جستجو و دستیابی، امنیت، سودآوری، تجزیهتقسیم
 بندی در نظر گرفته شده است.طبقه یهادادن عملکرد مدل

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Customer relationship management (CRM) 
2. data mining 
3. Customer knowledge management (CKM) 
4. mathematical 
5. statistical 
6. artificial intelligence 
7. machine learning 
8. classification 
9. neural networks 
10. decision trees 
11. naive bayes 
12. logistic regression 
13. association rule 
14. support vector machine 
15. CKM 
16. Teaching learning base optimization (TLBO) 
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 پیشینه پژوهش -2
 مدیریت ارتباط با مشتری -2-1

 یارتباط با مشتر تیریاز نظر مد CRM-E یهاکیشده است که تکن انیب (2022) 1مانیانگا و همکاران پژوهش در
رد و در بهبود عملکرد و ارزش دا یبر حفظ مشتر یمطلوب ریتأث E-CRMنشان داد که  هاافتهی ن،یمؤثر است. علاوه بر ا

-Eمدرن  یکاربرد یهااستفاده از برنامه یرا برا یشد که منابع هیتوص هاو مؤثر است. به بانک یاتیح زیشرکت ن یکل

CRMیهاکیتکن نیبهتر یو اجرا یارسازی، مع E-CRM یهافرهنگ جادیو ا E-CRM نیاختصاص دهند. همچن، 
توانند هدف یها مکه بانک نددیرس جهینت نیبه ا یهند یهادر بانک CRM یبا بررس  (2022) 2دش و نایاک

 ندیها را در کل فرآرا به دست آورند و حفظ کنند تا آن یارزشمند انیوکار خود را تحقق بخشند و مشترکسب
به  یمشتر یازهایو برآوردن ن جادیکشف، ا ،ینوآور یبرا کپارچهی اریتلاش بس کی دیوکار مرتبط کنند. باکسب

 یجابه یو مال یبخش بانک یهاتیفعال شتریآور است که بنکته شگفت نی، ذکر احالنیمتفاوت انجام شود. باا یشکل
با  یمشتر یبر وفادار CRM-E ریتأث یبه بررس( 2022) 3کومار و موخامتمرکز است.  یبر جذب مشتر ،یحفظ مشتر

 تیو رضا E-CRMپژوهش نشان داد که  نیا جی. نتاندپرداخت یدر صنعت بانکدار یمشتر تیرضا یانجیم ریتأث
 یو وفادار E-CRM نیرابطه ب یتا حد ی،مشتر تیدارند و رضا یمشتر یبر وفادار یمثبت معنادار ریتأث ی،مشتر
 یکیالکترون یارتباط با مشتر تیریشده است که مد انیب (2017) 4کا و جانسونکند. در پژوهش یرا واسطه م یمشتر

(e-CRMبه آخر )شده است. با ورود تجارت به وب،  لیتبد یارتباط با مشتر تیریمد یایدر دن میپارادا نیe-CRM 
 یدر فناور شرفتیپ با است. یدر صنعت بانکدار یهدف اصل یمشتر تیارض ،. امروزهشودیم یضرور شتریو ب شتریب

شود بلکه خدمات یتنها به استقراض و وام محدود نم یبانک یهاتیاکنون فعال ،دیهزاره جد در اطلاعات و ارتباطات
 نیقوان دیتنها باهند نه یهادر سراسر جهان، بانک عیسر رییدر حال تغ یبانکدار طیدهد. در محیرا ارائه م یفراوان

 دهند. ءارتقا زیرا ن یبانکدار یها و ابزارهامهارت باید بلکه اموزندیرا ب دیجد

 CRMکاوی برای داده -2-2
ها هستند. آن اتریتر و پوباهوش ارتر،یدر جامعه هوش انیمشتربیان شده است که  (2022) 5دس و نایاکدر پژوهش 

 یابیاز بازار یبخش مهم ،انیمشتر یازهایدهند. شناخت نیم رییخود تغ یازهایو عادات خود را با توجه به ن حاتیترج
رضایی و همکاران در پژوهش  کشف کند. یناهمگون نیوفادار را در ا انیمشتر دیشرکت با کیاست که در آن 

 یفردمنحصربه تیهو ،مختلف یهادر کانال یشود مشتریچند کاناله باعث م یابیبازاربیان شده است که  (2022)
حال، دهد. بااینیالشعاع قرار متحت انینگرش مثبت مشتر تیها را در تقوکانال ییافزاهم ،موضوع نینداشته باشد. ا

بیان شده است  (b2021) 6لطیف و وینیتادر پژوهش  کار کند. یدرستبه تواندیم یکانالهمه یابیبازار یاستراتژ کی
 جادیا د،یجد انیبه دست آوردن مشتر منظوربهها سازمان سازیتوانمند یبرا یارتباط با مشتر تیریمد یهاستمیسکه 

 زشیعنوان ربه یمشتر یشود. وفاداریاستفاده م شتریب یسودآور یبرا یحفظ مشتر شیها و افزاارتباط مستمر با آن
 هیمدل پرسپترون چندلا بیبا ترک یبیمدل ترک کدر پژوهش مذکور با استفاده از ی شود.یشناخته م زین یمشتر

(MLPو مدل شبکه عصب )بینی گردید. هدف پژوهش یزان ریزش مشتریان پیشدرصد، م 87با دقت  7کانولوشنال ی
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Manyanga et al. 
2. Dash & Nayak 
3. Kumar & Mokha 
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5. Das & Nayak 
6. Latheef & Vineetha 
7. CNN 
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مدل  کی . بر این اساس،نقش دارند یمشتر زشیاست که در ر یو تجسم عوامل ییشناسا، (a2021لطیف و وینیتا )
نویسی پایتون این پژوهش با استفاده از زبان برنامه .کندیم جادیا یگروه یریادگی تمیبا استفاده از الگور ینیبشیپ

توان بیان نمود بینی نماید. در کل میدرصد میزان ریزش مشتریان را پیش 86سازی گردید و نتایج توانست با دقت پیاده
 انیمشتر لیتما تیبرخوردار است تا ماه یاالعادهفوق تیاز اهم یابیبازار نهیوکار در زمکسب کی یبرا یوفادار مفهوم

 یهانهیمختلف و در زم یهادگاهیاز د یمشتر یکند. وفادار فیشرکت را توص کیاز  مدتیطولان تیادامه حما یبرا
تأثیر و علاقه  زانیم لیفروشگاه، به دل یبه خدمات و وفادار یوفادار شنده،فرو یبه برند، وفادار یمختلف مانند وفادار

 یتجار نهیزم کیدر  کیابزار استراتژ کیبه  یمشتر یمتخصصان مورد توجه قرار گرفته است. وفادار نیآن در ب
 داریرشد پا یبرا دیدشعار ج کیعنوان به یتأثیر آن، وفادار یشده است. با توجه به بزرگ لیتبد یو رقابت ایپو اریبس

 شود.یم یتجارت تلق کی یو سودآور

 یکاوداده -3
 سنگی است. در رابطه با استخراج و اکتشاف طلا از واژه یهااز صخره 1کاوی برگرفته از استخراج طلااصطلاح داده

Rock mining تر برای شاید نام مناسب ،بنابراین ؛استفاده نشده استData mining نیز واژهKnowledge 

mining from data تر بود اما ازآنجاکه این واژه طولانی است و ممکن است اصطلاح کوتاهKnowledge 

mining از واژه ،ها باشدند مؤکد بر استخراج دانش از میزان وسیعی از دادهنیز نتوا Data mining شوداستفاده می 
(Mining, 2006). های بزرگی مانند های دادهکاوی مفهومی است که با پایگاهدادهData repositoryها و Data 

warehouse ها عجین شده است(Wager et al., 2005) های ستخراج اطلاعات مفید و ناشناخته از دادهو به دنبال ا
معانی متعددی را برای افراد  ،کاوی همچون دیگر مفاهیم فناوری اطلاعاتاگرچه داده .(Tan, 2008) خام است

طور خودکار ای اشاره دارد که بهبه ابزار تحلیلی پیچیده ،طور دقیق استفاده شودکند اما اگر بهمختلف تداعی می
پشتیبانی از  کاوی شکل پیشرفتهداده ،درواقع کند.های یک مخزن داده کشف میای مفیدی را در میان دادهالگوه

بدون الزام به طرح سؤال از طرف کاربر به تولید الگو، روندها  ،2وجوی غیرفعالتصمیم است و برخلاف ابزارهای پرس
کاوی در این است که قدرت داده ،به عبارت دیگر .(Wager et al., 2005) پردازدمی شدهیزیرو قواعد برنامه

هایی را برای سؤالاتی وجوی کاربر مورد توجه قرار نگرفته است، افشا کند و پاسختواند الگوهایی را که در جستمی
 کاوی،هدف داده بدین ترتیب،. (LaTour & Eichenwald, 2010) که هرگز درخواست نشده بود، تولید نماید

اصطلاح  ،برخی از افراد ،لذا .(Tan, 2008) ها با هدف غایی کشف دانش استاستخراج اطلاعات باارزش از داده
فرایند کشف  کاوی را هستهزیادی داده عده ،برند و برعکسی به کار میوکاجای دادهرا به 3هاکشف دانش از داده

مدیریت  یهارشاخهیترین زو آن را یکی از مهم (Mining, 2006)ها و گامی اساسی در آن دانسته دانش از داده
بخشی  یکاونظر دوم صحیح است و داده ،کاویبا توجه به تعریف داده .(Chen et al., 2006) کننددانش معرفی می
 :استشامل مراحل زیر  واز کشف دانش 

 شود. ها خارج میهای غیر همسان و زائد از میان دادهداده ،: در این مرحله4هاداده یسازپاک -

 شوند.ها با هم ترکیب میمنابع متعدد داده ،: در این مرحله5هایکپارچگی داده -

 شود.ها بازیابی میهای مربوط به هدف، از پایگاه دادهداده ،: در این مرحله6هاگزینش داده -
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. gold mining 
2. passive 
3. knowledge discovery from data 
4. data cleaning 
5. data integration 
6. data selection 
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برداری، به عملیات مختلفی مثل خلاصه واسطهها تغییر شکل یافته و بهداده ،مرحله: در این 1هاتغییر شکل داده -
 شوند.اشکال مناسب برای استخراج تبدیل می

منطقی و خردمند استفاده  یهاوهیها از ش: فرایندی ضروری است که برای استخراج الگوهای دادهیکاوداده -
 . کندیم

  2ارزشیابی الگو -

  3دانش ارائه -
کل فرایند کشف دانش  ،بعد بوده و فرایندی تکرارپذیر است. بدین ترتیب مرحله ازینشیپ ،هر یک از این مراحل

 ,Godin) شودها شروع شده و به محصول نهایی دانش و ایجاد مدل ختم میوسیعی از داده ها، از مجموعهاز داده

آماری از  بیانگر یک نمونه ،4ین سرنام متشکل از نمونهشود. امشخص می SEMMAکاوی با سرنام داده .(2002
گزینش و تغییر ، بیانگر 7یکاریا دست 6، اصلاحیاکتشافی و آمار یهاکیاستفاده از تکن ، بیانگر5ها، اکتشافداده

به  9بینی پیامدها یا الگوها و ارزیابیبه معنای مدلی از متغیرها برای پیش 8بینی، مدلترین متغیرهای قابل پیششکل مهم
طور متوالی انجام تواند بهخود یک چرخه است که در صورت نیاز می ،SEMMAاست.  ،معنای تأیید صحت مدل

 .(Obenshain, 2004) شود

 روش -4
در این کاوی است. برای داده شدهارائهک روش عنوان یروش پیشنهادی این پژوهش، بهبود عملکرد شبکه عصبی به

عنوان ارائه ساختار شبکه عصبی به نخست به به بیان روش اجرای این پژوهش پرداخته شده است که در بخش بخش
عنوان الگوریتمی در دل سازی و نیز موارد مرتبط به آن بهغلاف مرکزی تحلیل و در بخش بعد به بیان الگوریتم بهینه

است و در انتها نیز فلوچارت لحظه ورود دیتاست به تحلیل تا حصول  پرداخته شدهاوزان  یسازنهیصبی برای بهشبکه ع
 نتایج ارائه شده است.

 ساختار شبکه عصبی -4-1
خواهد  بیانموارد زیر به ترتیب  ودر این بخش به بیان ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در این پژوهش پرداخته شده 

 شد.
 شبکهنوع  -

 هاورودی -

 هاخروجی -

 آموزشـتابع -

 تابع عملکرد -

 های پنهانتعداد لایه -

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. data transformation 
2. pattern evaluation 
3. knowledge presentation 
4. sample 
5. explore 
6. modify 
7. manipulation 
8. model 
9. assess 
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 سازتابع فعال -

 تعداد تکرار -
 نوع شبکه -

جلو صورت استفاده شده است که در این روش تحلیل روبه 1خوردر این تحلیل از یک شبکه از نوع شبکه پیش
بازخورد یا  ،بنابراین ؛گردند و همواره به جلو حرکت دارندبازنمیها به سمت عقب برای دریافت داده گرفته و نورون

خودش ایجاد  گذارد و تغییری در لایهکه خروجی هر لایه تنها بر لایه بعد اثر می ابه این معن ،فیدبک وجود ندارد
 .کندنمی

 ورودی -
اده برای این پژوهش استفاده شده شده از دیتاست مورد استفشده از یک مجموعه ورودی دریافتدر الگوریتم ارائه

 آموزش به شبکه معرفی خواهد شد. است که در آن چندین ویژگی
 خروجی -

تعداد این  هستند.های واقعی موجود در دیتاست شده در نمونهها یا اهداف شبکه نیز پاسخ نهایی ارائهخروجی
 .ستاعدد مختلف  دو ،نمایدرا مشخص می هایبنداهداف که همان دسته

 تابع آموزش -
این الگوریتم  .های مختلف آموزش از روش لونبرگ ماکوارت استفاده شده استدر این الگوریتم از میان روش

عنوان یک روش استاندارد برای حل مسئله کمینه چندمتغیره که به یرخطیروشی است برای یافتن کمینه یک تابع غ
توان با داشته که شبکه را می یاآماده افزار متلب بستهنرم ،ن منظورمربعات برای توابع غیرخطی درآمده است. برای ای

 .گرددمیدر مکان مناسب انجام  trainlmاین کار با فراخوانی دستور  .آن آموزش داد

 تابع عملکرد -
اند یا باید بررسی شود این اوزان درست انتخاب شده ،هابعد از مشخص شدن اوزان هر یک از متغیرها و ویژگی

عنوان تابع عملکرد کمک در این پژوهش از مربع خطا به .خیر. برای این منظور از توابع عملکرد استفاده شده است
 بودهآمده از مقادیر واقعی موجود در دیتاست دستمیزان اختلاف خروجی به ،خطا در این پژوهش .گرفته شده است

 . این رابطه در ادامه بیان شده است.استبهترین مقدار برابر صفر  عتاًیبو ط

(1) 
𝑀𝑆𝐸 =

∑(𝑇 − 𝑁𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘(𝑇́))
2

𝑁
 

های حال حاضر الگوریتم در دور ورودی بیانگر I ،بیانگر مقادیر هدف موجود در دیتاست T، شدهانیب در رابطه 
 شود.کاسته می T آمده از مقداردستمعرفی شده و میزان بهعنوان متغیر به شبکه که بهبوده آمده دستبه

 هاتعداد نورون -
برای دقت شبکه بهتر بوده اما از سرعت  ،ر باشدتهای محتمل است و هرچه بیشها همان تعداد جوابرونوتعداد ن

 ظر گرفته شده است. ها برابر تعداد متغیرهای ورودی در نتعداد نورون ،تحلیل کاسته خواهد شد. در این پژوهش
 تعداد تکرار -

در  .شودتعداد تکرار در این الگوریتم برابر عددی است که الگوریتم بعد از رسیدن به همگرایی از آن خارج می
 خارج نخواهد شد. یسازنهیالگوریتم آزادانه عمل نموده و تا رسیدن به همگرایی کامل از چرخه به ،این زمینه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. feed forward neural network 



 1403 پاییز، 1 ه، شمار3دوره ، های نوین در شهر هوشمندفصلنامه پژوهش          36

مقایسه  یکدیگر افزار متلب انجام خواهد شد و نتایج باشده در بالا، در نرمهای مطرحروشدر این پژوهش تمامی 
 شوند.می

 سازیالگوریتم بهینه -4-2
های آموز استفاده شده است. در پایان بخش به بیان متغیرها و بخشدر این پژوهش از الگوریتم یادگیری معلم و دانش

کننده و یا همان جمعیت تعداد افراد شرکت ،در این الگوریتم وریتم پرداخته شده است.شده در این الگمختلف استفاده
( n=تعداد متغیرها برابر )تعداد نورون ،. همچنینهستنفر در نظر گرفته شده که البته قابل تغییر نیز  50 ،اولیه

2n+n+n+1 2مقدار  ،خورهای پیشکه با توجه به ویژگی شبکه بودهn که به تعداد  استهای ورودی برای وزن
ها و و نیز تعداد خروجی هایژگیهای وبایاس یبعدی به ترتیب برا nها باید باشد و نیز هر ویژگی ورودی در نورون

بعد از داشتن  عدد یک انتهایی نیز به دلیل داشتن یک خروجی برای یک بایاس خروجی در نظر گرفته شده است.
عنوان خروجی به شبکه بازگردانده و مقدار بهینه برای ضرایب را یافته و به ،TLBOگوریتم ها و متغیرهای الورودی

با توجه به اینکه هدف ترکیب شبکه عصبی و الگوریتم  ،شدهدر الگوریتم ارائه ها محاسبه خواهد شد.مقدار خروجی
TLBO قادر  ییتنهابه یسازنهیداد. الگوریتم بهدر کنار یکدیگر قرار  یدرستاین دو الگوریتم را به ، باید بتواناست
قادر به بهبود نتایج نخواهد بود. در این پژوهش تلاش شده است  ییتنهابینی نبوده و الگوریتم شبکه عصبی نیز بهبه پیش

از بین برد و  شدهانیهای بتا با کنار یکدیگر قرار دادن این دو الگوریتم تا حدودی بتوان این دو ضعف را در الگوریتم
. بدین منظور با توجه به اینکه در دست یافت ،بینی باشدو پیش یسازنهیدرنهایت به الگوریتم مناسب که قادر به به

به این  قاًیها نیز دقعنوان خروجی داده و میزان دقت در تشخیصهای شبکه اوزان تشخیصی را بهیال ،شبکه عصبی
 اریها را ابتدا در مرتبه اول شبکه عصبی تولید نموده و در اختته شد که این یالها مربوط است، تصمیم گرفاندازه

سازی دیگر شبکه عصبی با این اوزان هیچ کاری نداشته باشد و این الگوریتم بهینه ،قرار دهد و سپس TLBOالگوریتم 
ای میان تشخیص شبکه عصبی و مقادیر شده که همان خطهزینه در نظر گرفته باشد که این اوزان را با توجه به تابع

این اوزان وارد شبکه عصبی شده و  ،به مقادیر جدیدی برسد یسازنهی، بهبود دهد. هر بار که الگوریتم بهاستواقعی 
تا جایی  ؛محاسبه خواهد شد نهیگیرد و اختلاف میان واقعیت و تشخیص از طریق تابع هزصورت می صیفرِایند تشخ

 رفت که دیگر مقادیر بهتری به دست نیاید. پیش خواهد این کار
تر را مشاهده نمود. در موارد سازی در راستای رسیدن به تشخیصی دقیقتوان فرآیند بررسی و بهینهمی 1در شکل 

شبکه ها در اختیار رسد اما در این پژوهش، ابتدا دادهی، امر تشخیص به انتها میشبکه عصبتشخیص  بار کموجود با ی
شده برای معادله رگرسیونی تشخیص گرفته در نظرزند، اوزان ی قرار گرفته و شبکه عصبی حدس اولیه خود را میبعص

ماهیت و روند یافتن پاسخ  بر اساسشود. در این الگوریتم، اوزان می TLBOرا ارائه داده و این اوزان وارد الگوریتم 
وارد شبکه عصبی  مجدداًسازی مذکور، تغییر داده شده و برای بررسی میزان نزدیکی به واقعیت بهینه در الگوریتم بهینه

بینی صورت نخواهد گرفت و تنها معادله رگرسیونی جدید و میزان نزدیکی جواب دیگر پیش بار نیامصنوعی شده اما 
سازی وارد سازی مجدد به الگوریتم بهینهبهینهدهی به روند ها برای جهتگیرد و پاسخبه واقعیت مورد بررسی قرار می

شود. این امر به همین ترتیب ادامه خواهد یافت تا خطای تشخیص به تکرار خاصی )شرط خروج( رسیده و میزان می
 دقت به حد مطلوب نزدیک شده باشد.
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 . نمودار الگوریتم شبکه عصبی1شکل 

 عملکرد الگوریتم -4-3
عملیات مربوط به شبکه و نیز  ،تابع مادر با نامدر تابع اول  ؛تابع کدنویسی شده است سهدرمجموع  ،در این الگوریتم

هزینه موردنیاز برای محاسبه مقدار  تابع ،گیرد. در تابع دومسازی صورت میهزینه و نیز الگوریتم بهینه فراخوانی تابع
 TLBOدر انتها نیز الگوریتم  .تابعی از شبکه خواهد بود ،شود که خودبرازندگی تحلیل به الگوریتم معرفی می

عملکرد الگوریتم  توان نحوهمی 2فراخوانی و مقادیر بهینه برای هر یک از ضرایب محاسبه خواهد شد. در شکل 
 شده را مشاهده نمود.ارائه

 
 شدهارائه. نحوه عملکرد الگوریتم 2شکل 

مختصات و نوع  ،شود. سپسوارد الگوریتم می ،های قبل بیان شده استها به طُرقی که در بخشبخش اول داده
شبکه وارد الگوریتم خواهد شد. برای دور ابتدایی باید میزان درصد  ازیهای موردنشبکه عصبی مشخص شده و داده
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 یسازنهییتم بهآموزش و تست نیز مشخص گردد اما از دورهای بعد نیاز به این کار نبوده زیرا آموزش از طریق الگور
ها با شده که اختلاف میان میزان حدس زده شدههزینه ارائهمحاسبه میزان دقت ورودی از طریق تابع  گیرد.صورت می

وارد نمودن  ،صورت مربع خطا، محاسبه خطا صورت گرفته شده است. در مرحله بعدها بوده و بهمیزان واقعی داده
شده صورت خواهد ی اوزان ارائهبرای تغییر بهینه TLBOکه عصبی به الگوریتم شده توسط شبشبکه با اوزان مشخص

تولید جمعیت اولیه که از ساختار  ،های اولیه به الگوریتم داده شده و سپسسازی، دادهدر الگوریتم بهینه گرفت.
معلمین و  ،له بعدصورت خواهد گرفت. در مرح ،آموزان هستندهمان معلمین و دانش بوده و TLBOالگوریتم 

صورت خواهد  ،های قبل ارائه شده استآموزان مشخص شده و روند یادگیری بر اساس اصولی که در بخشدانش
بعد  شود.شده محاسبه میارائه نهیآمده وارد شبکه عصبی شده و میزان تابع هزدستمیزان اوزان به ،بعد از آن .گرفت

شود و در صورت رسیدن به شده از مراحل قبل مقایسه میاین مقادیر با مقادیر حاصل، نهیمیزان این تابع هز از محاسبه
تکرار خواهد شد تا این  TLBOچرخه الگوریتم  ،در غیر این صورت .شرط همگرایی از چرخه خارج خواهد شد

برای تحلیل که حضور در شبکه عصبی و گرفتن قدرت یادگیری آن  اتخاذشدهروند  قبول گردد.مطلوب و قابل ،شرط
آموز است، باعث خواهد شد توسعه مدل شبکه عصبی بهتر صورت پذیرد. دانش-صورت الگوریتم معلمو آموزش به

، یک شبکه عصبی بهینه ارائه شده است که برای این کار تنها علت حضور در شبکه عصبی اولیه و آموزش به درواقع
های اولیه که در این پژوهش وش عادی نیز نیاز داشتن به ضرایب اولیه صحیح است. بدین منظور، بعد از تهیه دادهر
های تست در نظر صورت دادهبه تماماًجا وارد شده و صورت یکها بهپذیرد، دادهصورت متنی این کار صورت میبه

پذیرد و بعد از هر تغییر اولیه در شبکه عصبی صورت می آمدهدستهبضرایب  بر اساسسازی شوند و بهینهگرفته می
آموز، دانش-ی معلمسازنهیبهشود. سرانجام، با توجه به ساختار الگوریتم ها بررسی و میزان دقت محاسبه میتمامی داده

میزان دقت در  های هدفمند برای اوزان در معادلات رگرسیون شبکه عصبی صورت گرفته شده وتولید جمعیت
 رود.های متوالی تا درصدهای بالا پیش میچرخه

 هاافتهی -5
 آمار توصیفی -5-1

نیز مطرح شد،  قبلاًکه  طورهمانپرداخته شده است.  شدهیآورجمعهای در این بخش به بررسی آمار توصیفی داده
، تمامی این متغیرها مورد ارزیابی قرار 1آوری گردید. در جدول جمع 1398و  1397های های مربوط به سالداده
 گیرند.می

 . ارزیابی متغیرهای پژوهش1 جدول

 متغیر
 1398سال  1397سال 

 انحراف استاندارد میانگین انحراف استاندارد میانگین
 7/590515325 8/295136589 9/754140039 6/338092332 میزان مبالغ بستانکاری
 9/601842992 6/303319251 5/746295421 330284601 میزان مبالغ بدهکاری

 42322583/79 78448276/80 26928564/83 41935484/87 تعداد روزهای تراکنش
 0723401/327 4224138/237 5842919/304 7741935/234 تعداد تراکنش

 1191005088 4/598455841 1499431379 5/668376933 مجموع تراکنش
 4703102/288 9568966/206 1478779/270 7580645/205 بدهکاریهای تعداد تراکنش
 97972302/49 46551724/30 27506721/40 01612903/29 های بستانکاریتعداد تراکنش
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های انجام شده پرداخته شده است ی الگوریتمسازادهیپی متغیرهای پژوهش، به بررسی نتایج حاصل از ابیارزبعد از 
 شوند.با یکدیگر مقایسه می آمدهدستبهو نتایج 

 شدهارائهشبکه عصبی  -5-2
سازی و توان میزان دقت بهینهسازی میکه بیان شد، با قرار دادن شبکه عصبی در دل یک الگوریتم بهینه طورهمان

در نظر گرفت و از این طریق، میزان همگرایی  نهیتابع هزعنوان ها نسبت به پاسخ واقعی را بهاختلاف خطای پاسخ
تصمیم بر این شد که ضرایب روی  شدهارائهالگوریتم  بر اساسها به مقدار واقعی را بیشتر نمود. بدین منظور، پاسخ

 ی به الگوریتم وارد شده و با تغییرات این ضرایب به سمت مقادیرسازنهیبهعنوان ضرایب مورد های شبکه عصبی بهیال
، با این کار قدرت یادگیری از شبکه عصبی سلب شده و با روش این پژوهش که همان درواقعبهینه سوق داده شود. 

شود. درنهایت، این ضرایب وارد شبکه عصبی شده و میزان بهبود از یادگیری انسان است، به شبکه آموزش داده می
 شود.سنجیده می شدهگرفتهطریق تابع برازندگی در نظر 

از طریق  تینهایبسازی این است که در هنگام یادگیری از طریق عادی در یک فضای مهم در مورد بهینه تهنک
بر مسئله،  شدهاعمالی با توجه به شرایط و قیود سازنهیبهگیرد اما در ها به سمت ضرایب حرکت صورت میورودی

سازی، این محدوده به سمت پاسخ بهینه روی در بهینهگیرد و با رشد و پیشخاصی صورت می این جستجو در محدوده
سازی، فضای محتمل سازی به این فضای ایجادشده و میان قیود بهینهشود. در بهینهتر میحرکت کرده و مدام کوچک

ت تصویری از یک فضای محتمل در مسائل ساده برای حل معادلا 3گویند. برای درک بهتر از این مسئله، در شکل می
 ی ارائه شده است.سازنهیبهبه روش 

 
 . نمایش فضای محتمل3شکل 

در  شدهمیترسفضای بین محور افق و عمودی و معادلات خط  رنگیآبشود که محیط مشاهده می 3در شکل 
ی خارج از این سازنهیبهصفحه است. این معادلات، قیود مسئله بوده و پاسخ بهینه در این ناحیه قرار دارد و الگوریتم 

ی، این ناحیه موجود است اما در سازنهیبهناحیه برای رسیدن به پاسخ بهینه تلاشی صورت نخواهد داد. در تمام مسائل 
ی قابل تشخیص و ترسیم خواهد بود زیرا قیود حاکم بر سختبه هیناحهای فراابتکاری، این مسائل پیچیده نظیر الگوریتم

 پویا در حال تغییر هستند. صورتبهنبوده و در هر مرحله این قیود  معادلات مشخص صورتبهمسئله 
سازی در این پژوهش شد اما ابتدا باید پارامترهای بهینه شدهارائهتوان وارد الگوریتم بعد از آشنایی با این ناحیه می

 شوند.مشاهده می 2مورد استفاده در این الگوریتم ارائه گردد که در جدول 
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 شخصات ورودی الگوریتم. م2جدول 

 مقدار متغیر
 TLBO سازینام الگوریتم بهینه

 خورشبکه پیش نوع شبکه عصبی
 10 هاتعداد نورون

) نهیتابع هز ( ))

( ')

T Network I
NMSE

Variance T




 
 لونبرگ مارکوتز تابع آموزش شبکه
 MSE تابع عملکرد شبکه

 تابع هزینهرسیدن به همگرایی در مقدار  سازیتعداد چرخه بهینه
 50 سازیبه بهینه واردشدهتعداد افراد )متغیر جمعیت اولیه( 

 
ها به شبکه وارد شده و شبکه یک بار آموزش به سبک خود را صورت داده و با شروع الگوریتم، در ابتدا ورودی

عنوان در این الگوریتم محاسبه شده و به نهیتابع هزمقادیر حاصله، میزان  بر اساسدهد. در مرحله بعد، اوزان را ارائه می
 توان میزان خطا را مشاهده نمود.شود. در ادامه میمعرفی می تمیالگورخطای ورودی به 

 
 . نمودار هیستوگرام توزیع خطا در شبکه عصبی ورودی4شکل 

 بوده و نمودار دارای قلهشود که تعداد فراوانی، در بازه بزرگی از خطاها غیر صفر مشاهده می 4در نمودار شکل 
سازی بین این قله غیر واحد بوده است که این نشان از خطای زیاد در تشخیص دارد. در صورت مناسب بودن، بهینه

گردد. شود و برعکس، به میزان کشیدگی این نمودار افزوده میتر شده و از میزان چولگی این نمودار کاسته میتیز
آمده است. همچنین برای  به دست -1159/0و  0539/3در نمودار خطای ورودی برابر مقادیر کشیدگی و چولگی 

های ای استفاده نمود که برای دادهتوان از نمودار جعبهمشخص شدن میزان تمرکز خطاها و میزان خطاهای پرت می
جعبه قرار گرفته و هرچه  خارج از بازه نمودارهای پرت در این است. داده 5شکل  صورتبهورودی در این پژوهش 

 میزان این اعداد بیشتر شود، نشان از خطای محاسبات است.
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 های پرتهای اول، دوم و سوم خروجی تحلیل و داده. چارک5شکل 

هایی که با علامت قرمز مشخص بوده و داده 2الی  5/1شود که میزان بازه خطا در بازه مشاهده می 5در شکل 
ها هستند. همچنین، میانه در این خطاها کمتر از صفر و در مناسب برای این داده خطاهای خارج از بازهاند، همان شده

های خطا هنوز در گرایش به صفر موفق نبوده است و شده است. این امر نشان از این دارد که تمرکز داده 5/0حدود 
ررسی میزان دقت تشخیص در شبکه را از طریق نمودار ها کمتر از صفر حاصل شده است. در ادامه، بمرکزیت داده

 توزیع احتمالاتی مورد بررسی قرار داده و میزان دقت و پراکندگی را مشاهده خواهیم نمود.

 
 . نمودار توزیع احتمالاتی خطا6شکل 

ولی در قرار دارد  بازشدهشود که در نواحی مرکزی، نمودار نقاط بر روی خط تعادل و مشاهده می 6در شکل 
اند. نواحی بیرونی، نمودار پراکندگی و میزان انحراف معیار بیشتر شده است و این مقادیر از میزان استاندارد فاصله گرفته

های پرت قرار داشته و نواحی، داده نیدر اای مراجعه گردد، مشاهده خواهد شد که اگر در این زمینه به نمودار جعبه
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به همین دلیل است که در نمودار توزیع احتمالاتی نیز در این نواحی پراکندگی مشاهده شده و به همین دلیل از میزان 
 دقت در این مرحله کاسته شده است.

رسی نمودار تغییرات در مرحله اول به بر پرداخته شده است. شدهارائهدر ادامه به بررسی پاسخ نهایی الگوریتم 
فراوانی و یا همان نمودار هیستوگرام خطا پرداخته شده است. در قیاس با نمودار مرتبط با ورودی الگوریتم، مشاهده 

این  مختصات بوده است. قله مبدأبهبود یافته و تمرکز بیشتر بر روی میزان  شدتبهدامنه تغییرات  وضوحبهشود که می
ها توزیع نشده است و اغلب خطای بسیار کمی در قیاس با مقدار مرجع طول داده خطا درو دیگر بوده  زیتنوکنمودار 

 اند.از خود نشان داده

 
 . نمودار هیستوگرام توزیع خطا برای شبکه عصبی خروجی7شکل 

تری را برای تغییرات خطا ارائه نمود. توان بررسی مناسبدر این نمودار نیز با بررسی میزان کشیدگی و چولگی می
حاصل شده که نسبت به مدل ورودی کمتر  0708/0و  1197/3مقادیر کشیدگی و چولگی در این مدل، به ترتیب برابر 

شده است. میزان کشیدگی نشان از این است که تمرکز بر روی قله بیشتر شده و میزان کشیدگی در نمودار بالا رفته 
مهم این است که  تر شده است. نکتهخطا، کوچک دهد که نمودار جمع شده و بازهنیز نشان میاست. میزان چولگی 

نسبی است. در  صورتبهدهد و اختلاف بین این فاکتورها در ورودی و خروجی الگوریتم، اختلاف خطا را نشان نمی
 ای برای این اعداد استفاده شده است.خطاها از نمودار جعبه تغییرات و تمرکز و میانه ادامه برای بررسی میزان دامنه
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 یو خروج یورود یپرت شبکه عصب هایاول، دوم و سوم و داده هاییخروج سهیمقا. 8شکل 

ای خطا در خروجی تغییرات میان چارک اول و سوم در نمودارهای جعبه شود که میزان دامنهمشاهده می 8در شکل 
است. این  صفر ریغاشته و همچنین، میانه در خطای خروجی در نزدیک به صفر و در خطای ورودی کاهش د شدتبه

های پرت های پرت در هر دو گروه مشاهده شده است اما دادهسازی خواهد بود. دادهنکته نیز بیانگر بهبود در بهینه
گیری بیشتری اعمال خواهد شد. به یز سختعامل دقیقی در تحلیل نیست زیرا با افزایش دقت در تشخیص داده پرت ن

زیاد در نمودار خطای خروجی  فاصلهپرت با  ها اشاره نمود که دادهتوان به حالات دوری دادههمین دلیل تنها می
های پرت نیز تحلیل صورت گرفته شده تر میزان پراکندگی دادهمشاهده نشده است. با وجود این، برای بررسی دقیق

 های پرت را مشاهده نمود.توزیع و حجم داده نحوه وضوحبهتوان می 9در نمودار شکل است. 

 
 یخروج یو شبکه عصب یورود یپرت شبکه عصب هایداده سهیمقا. 9شکل 

های پرت موجود است. در این نمودارها مشاهده شده شود که در هر دو نمودار دادهمشاهده می 9در نمودار شکل 
های پرت در خطای خروجی بیشتر های خطای ورودی بیشتر بوده است و دادههای دورتر دادهیزان دادهاست که م

ای قرار دارد که بیانگر بهبود در توزیع نیز بوده است. البته، توزیع فشرده بوده و نزدیک به کرانه پایین نمودار جعبه
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سازی، این مورد نیز مشاهده شده است. در ادامه، ا در این بهینههای خطا دلیلی بر بهبود یا عدم بهبود نیست و تنهداده
بررسی تغییرات توزیع احتمالاتی خطا در خروجی پرداخته شده و برای درک بهتر، دو نمودار خروجی در یک نمودار 

 تر درک گردد.مشخص صورتبهترسیم شده است تا تغییرات 

 
 یخطا دو شبکه عصب یاحتمالات عیتوز سهیمقا. 10شکل 

میزان دقت در تشخیص در نمودار خطای خروجی قابل تشخیص  وضوحبهشود که مشاهده می 10در نمودار شکل 
ها در نمودار خطای خروجی ها بر روی خط پردازش دادهدلیل این نکته این است که میان خروجی خطای داده است.

تغییر داشته و  شدتبهشیب در نمودار خروجی در قیاس با ورودی بیشتر شده است. دلیل دیگر این است که میزان 
توان بیان نمود که خروجی شیب قائم نشان از خطای صفر خواهد بود، می کهازآنجاشیب در خروجی بیشتر شده است. 

ودار فوق مقداری بسیار مناسب بوده است. دلیل اینکه شیب قائم بهترین پاسخ خواهد بود، این است که با دقت در نم
بازه تغییرات صفر  کهیدرصورتشود که طول نمودار برای هر ورودی، همان بازه تغییرات خواهد بود و مشاهده می

شود، نشان از این خواهد بود که تمام اعداد برابر و مساوی صفر شده است. به همین دلیل، شیب قائم بر روی نقطه صفر 
سازی در دستور کار قرار گرفته شده و تلاش ی کلی تغییرات در طول بهینهبهترین مقدار خواهد بود. در ادامه، بررس

 مناسبی نشان داده شود. صورتبهسازی شده است تا تغییرات در طول بهینه
های تمام ای بررسی شده و این نموداربرای این منظور، در ابتدا تغییرات توزیع پاسخ بر اساس نمودارهای جعبه

توان در طی آن مشاهده نمود که تغییرات میانه و روند میل به خطای اند و مییکدیگر ترسیم شدهها در کنار چرخه
ی را مشاهده نمود. در سازنهیبهتوان تغییرات خطا در طول ، می11صفر چگونه رخ داده شده است. در نمودار شکل 

 مروربهکزی که همان باکس مرکزی خطا است، سازی ناحیه مرتوان مشاهده نمود که در حین بهینهاین تغییرات می
سازی زیاد های پرت در بهینهسازی با گذر زمان در برخی از مراحل میزان ورودی دادهکاهش یافته و در طول بهینه

ها پرت از اهمیت چندانی برخوردار نبوده ولی زیاد شدن این داده که بیان شد، میزان داده طورهمانشده است ولی 
باعث شده است تا حتی این  شدهارائهسازی باعث کم شدن دقت نیز خواهد شد. درنهایت، مشاهده شده است که بهینه

های پرت بر روی میزان خطا تأثیر اندکی خواهد گذاشت های پرت نیز به کمترین میزان خود برسد زیرا این دادهداده
قابل مشاهده است که  وضوحبهی پرت پرداخته شده است و هادادهروی سازی بر سازی به بهینهکه در ربع چهارم بهینه

 اند.های پرت در این ناحیه از بین رفتهداده
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 سازینهیشبکه در طول به صیدقت تشخ راتییروند تغ. 11شکل 

 
 سازینهیبه هایدقت شبکه در چرخه یاحتمالات عیتوز راتییتغ. 12شکل 

سازی شیب به حالت عمودی درآمده و بازه خطا در طول بهینه وضوحبهشود که میمشاهده  12در نمودار شکل 
سازی توقف داشته است. برای بررسی تغییرات خطا در کاهش یافته و درنهایت نیز در نزدیکی خط عمود این بهینه

های همگراشده مقایسه صورت دها، در هر دور یک برآیند مناسب گرفته شده و در مقابل بین تمام برآینمیان تمام داده
در کدام مرحله  شدهارائهدهد الگوریتم رسید که نشان می 13در شکل  شدهارائهتوان به نمودار گیرد. سرانجام میمی
 مناسب برای پاسخ نهایی رسیده است. بازهبه 

 
 سازینهیدر به صیتشخ یتجاوز خطا زانیم. 13شکل 
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از منظَر همگرایی مناسب در  قبولرقابلیغعنوان پاسخ شده قرار داشته باشند، بهتعییننقاط قرمز که خارج از بازه 
به نسبت بسیار کمی  شدهنییتع ی، این خروج از بازهسازنهیبهشود که در انتهای نظر گرفته خواهد شد. مشاهده می

سازی ترسیم شده است که نیز در طول بهینه نهیتابع هزسازی اتفاق افتاده است. نمودار تغییرات نسبت به ابتدای بهینه
 این نمودار را مشاهده نمود. توانیم 14در شکل 

 
 سازینهیدر طول به صیروند بهبود تشخ. 14شکل 

 بهکاهش یافته است. این تغییرات  مروربهی سازنهیبهشود که مقادیر خطا در طول مشاهده می 14در نمودار شکل 
کاهش یافته است. دلیل این نحوه تغییرات نیز این است که فضای محتمل در ابتدا بزرگ بوده و رشد  زمان مرور

ی و افزایش دقت که از طریق میل به پاسخ بهینه است، سازنهیبهی با سرعت صورت خواهد گرفت اما با گذر سازنهیبه
 ترکوچکن رشد کاهش یابد زیرا مدام این فضا این میل که ناشی از تغییرات فضای محتمل است، باعث خواهد شد تا ای

ی، نمودار سازنهیبهگیرد. در ادامه برای درک بهتر تغییرات در طول شده و یافتن پاسخ بهتر با سختی بیشتری صورت می
 سازی ارائه شده است.لگاریتمی تغییرات خطا در طول بهینه

 
 سازینهیدر طول به صیبهبود عدم تشخ یتمیروند لگار. 15شکل 
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مناسبی قابل مشاهده است ولی  صورتبهمشاهده شده است که تغییرات  15در شکل  شدهارائهدر نمودار لگاریتمی 
این مقادیر با شیب کمتری کاهش  مروربهبا وجود لگارتیمی شدن مقادیر خطا، هنوز در ابتدای الگوریتم شیب زیاد و 

 یافته است.
توان این تغییرات سازی در مقایسه با ورودی الگوریتم ارائه شده است که میبهینه در ادامه، بررسی تغییرات راندمان

 نموداری مشاهده نمود. صورتبهرا 

 
 سازینهیدر طول به صیروند بهبود تشخ. 16شکل 

شود که راندمان الگوریتم به حد بسیار مطلوبی رسیده است و نسبت به میزان ورودی که مشاهده می 16در شکل 
درصدی را صورت داده است که درصد بسیار مطلوب و  90ی حدود سازنهیبهی نموده، سازنهیبهشبکه عصبی وارد 

 شود.مناسبی برای این حجم از داده محسوب می

 گیریبحث و نتیجه -6

رود. شناسایی مشتریان وفادار از غیر وفادار، دغدغه و مسئله اصلی هر مؤسسه مالی به شمار میبینی و تشخیص پیش
، شناسایی رونیازاها گردد. تواند باعث بهبود عملکرد و پیشرفت آنو مؤسسات، می هاسازمانمشتریان وفادار به این 

های مورد استفاده در این پژوهش، از یک بانک دهاین افراد از اولویت بالایی برای این مؤسسات برخوردار است. دا
آوری شده است که شامل فیلدهای میزان مبالغ بستانکاری، میزان مبالغ بدهکاری، تعداد روزهای تراکنش، داخلی جمع

های های بستانکاری در سالهای بدهکاری و تعداد تراکنشتعداد تراکنش، مجموع مبالغ تراکنش، تعداد تراکنش
 است. بعد از بهبود عملکرد شبکه عصبی، نتایج زیر حاصل گردید: 1398و  1397

شده از این پژوهش این است که میزان دقت تشخیص در این پژوهش بسیار مناسب و در ترین نتیجه حاصلمهم
که میزان  (2019) 1تحقیق ژو و همکاراناز  شدهحاصلدرصد شده است. البته، این دقت در مقایسه با نتایج  97حدود 

 درصد بود، افزایش داشته است. 3/94دقت تشخیص در آن برابر با 

های پرت در تشخیص نیز بسیار کاسته شده است. درواقع، سازی میزان دادهنتایج نشان داد که با گذر زمان از بهینه
کنند. الگوریتم بعد از یهای خاص در دیتاست بوده که از الگوریتم و روند خاصی پیروی نمهای پرت برخی دادهداده
 سازی از طریق ارائه رویکرد مناسب توانست این مقادیر را تا حدود زیادی تشخیص دهد.بهینه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Zhou et al. 
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درصد بوده است و جدا از  99سازی در تمام موارد همگرایی تا شده نشان داده شد که بهینهدر الگوریتم ارائه داده
نماید، عمل نموده است زیرا در شبکه عصبی با توجه به سازی ارائه میبهینههایی که شبکه عصبی به ورودی ورودی

ها تغییر داشته باشد که این تغییرات بر روی های آموزش و آزمودن ممکن است دقت در تشخیصانتخاب تصادفی داده
 عملکرد الگوریتم تأثیر چندانی را نگذاشته است.

رچه کشیدگی در نمودار، کم و نقطه عطف بر روی نقطه صفر باشد، در نمودارهای توزیع نشان داده شد که ه
های بر جمع باشد که عطف بر صفر بیانگر مرکزیت داده Sصورت حرف شود. درواقع، باید بهعملکرد بهتری ارائه می

 روی خطای صفر و جمع بودن این نمودار نشان از کم بودن بازه تغییرات خطا است.

ها که کشیدگی و چولگی کم، معیار مناسبی نیز نشان داده شد که برخلاف بررسی توزیع دادهدر نمودار هیستوگرام 
شود، کشیدگی بیشتر بر روی نقطه صفر نخواهد بود، در این بررسی با توجه به اینکه نمودار هیستوگرام خطا ترسیم می

شده در سطح م شود، خطای توزیعنشان از این است که میزان خطای صفر تکرار زیادی داشته و هرچه چولگی ک
 .سازی کم شده استبهینه
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